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) Verfahren zur Regeneration eines NOx-Spefcherkatalysators 

) Verfahren zur Reganaration eines NOx-Speicherkatalysa- 
tors, be] dam eine Regenerationsphase gestartet wird, wenn 
der Speicherkataiysator mehr als eine vorgegabana Granz- 
menge an NOx-Verbtndungen ausstd&t Der NOx-AusstoB 
wird In Abhanglgkeit von der Last der Drehzahl und 
waiteren Batriabsbadingungen dar Brennkraftmasehine be- 
rechnat 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Regenera- 
tion eines NOx-Speicherkatalysators gemaB dem Ober- 
begrtff des Anspruchs 1. 

NOx-Speicherkatalysatoren werden verwendet, um 
bei Motorkonzeptea mit magerer Verbrennimg die ge- 
forderten Abgasgrenzwerte einhalten zu kdnnen. Die 
NOx-Speicherkatalysatoren absorbieren die bei mage- 
rer Verbrennung erzeugten NOx-Verbindungen. Da je- 
doch die Speicherkapa2dtat eines NOx-Speicherkataly- 
sators begrenzt ist, ist es notwendig eine bedarfsgerecb- 
te Regeneration des Speicherkatalysators durchzufuh- 
ren. Dies erfolgt durch Icurzzeitiges Betreiben des Mo- 
tors mit einem fetten Gemisch, wodurch die gespeicfaer- 
ten NOx-Verbindungen im Katalysator abgebaut wer- 

Aus der EP 0 597 106 Al ist bereits ein Verfahren zur 
Regeneration eines NOx-Speicherkatalysators bekannt, 
bei dem die vom Speicherkatalysator absorbierte Men- 
ge an NOx-Verbindungen in Abhangigkeit von der an- 
^esaugten Luft und der Motorlast berechnet wird. Bei 
u berschreiten einer vorgegebenen Grenzmenge von im 
NOx-Speicherkatalysator gespeicherten NOx-Verbm- 
dungen wird der Brennkraftmaschine ein fettes Ge- 
misch zur Regeneration des Speicherkatalysators zuge- 
fuhrt Auf diese Weise ist jedoch ein zuverlassiges Bn- 
halten der Abgasgrenzwerte nicbt gewahrleistet 

DE 195 1 1 548 Al beschreibt ein Verfahren zur Rege- 
neration eines NOx-Speicherkatalysators, bei dem die 
Regenerationsphase gestartet wird, wenn die vom NOx- 
Speicherkatalysator ausgegebene Menge an NOx-Ver- 
bindungen Qber einen vorgegebenen Grenzwert iiegt 
Die NOx-Verbindungen werden mit einem Sensor im 
Abgasstrom nach dem NOx-Speicherkatalysator ge- 
messen. Bei der Regenerationsphase wird der Brenn- 
kraftmaschine em Kraftstoffgemisch zugefQhrt» das ei- 
ner Luftzahl < 1 vor dem NOx-Speicherkata|ysator 
entspricht 

Die Aufgabe der Erfmdung beruht darin, em Verfah- 
ren zur Regeneration ernes NOx-Speicherkatatysators 
zur Verfugung zu stellen» das eine sichere Emhaltung 
der Abgasgrenzwerte gewahrleistet und eine verbesser- 
te, bedaif sgerechte Regeneration des NOx-Speicherka- 
taiysators ermoglicht 

Die Aufgabe der ErHndung wird durch die Merkmale 
des Anspruchs 1 gelost Ein wesentlicher Vorteil der 
Erfindung beruht darin, daB die Regeneration des NOx- 
Speicherkatalysators in Abhangigkeit vom NOx-Aus- 
stoB gestartet wird Auf diese Weise ist eine sichere 
Einhalnmg der Abgasgrenzwerte gewihrleistet 

Vorteilhafte Ausbildimgen und Verbesserungen der 
Erfindung sbid in den UnteransprQchen angegeben. 

Die ErHndung wird anhand der Figuren xiiher erlau- 
tert;eszeigen: 

Fig»l eine schematische Anordnung einer Brenn- 
kraftmaschine mit einem NOx-Speicherkatalysator» 

Fig. 2 eine schematische Darstellung des erfindungs- 
gemaBen Verf ahrens, 

Fig* 3 ein Verfahren zur Bestinmiung des NOx-Aus- 
stoBesund 

F1^.4 ein Verfahren zur Bestinmiung der Beladung 
des Speicherkatalysators. 

Elg. 1 zeigt eine Anordnung, bei der das er&idungs- 
gemlBe Verfahren angewendet wird. Hne Brennkraft- 
maschine 2 ist mit einem Ansaugtrakt 1 und einem Ab- 
gastrakt 3 verbunden. Im Ansaugtrakt 1 ist ein Tempe- 
raturfOhler 9 und erne LastmeSeinrichtung 11, beispiels- 



weise ein Luftmassenmesser oder ein Druckmesser, an- 
geordnet Die Brennkraftmaschine 2 umfaBt dne Ein- 
spritzanlage mit einer Ventilanordnung und einen Kuhl- 
kreislauf. Der Abgastrakt 3 fuhrt zu einem NOx-Spei- 
5 cherkatalysator 4, an dem ein Temperatursensor 13 an- 
geschlossen ist Der NOx-Speicherkatalysator 4 wird im 
folgenden kurz als Speicherkatalysator 4 bezeichnet 
Weiterhin ist ein Steuergerat 5 mit einem Speicfaer 6 
dargesteUt, wobei das Steuergerit 5 Qber eine LastmeB- 

10 leitung 12 mit der LastmeBeimichtung 11, fiber eine 
TemperaturmeBleitung 10 mit dem TemperaturfQhler 9, 
uber eine Daten- und Steuerleitung 8 mit der Brenn- 
kraftmaschine 2 und Ober eine MeBleitung 7 mit dem 
Temperatursensor 13 verbunden ist Zudem ist eine 

15 Lambdasonde 14 in den Abgastrakt 3 vor dem Speicher- 
katalysator 4 eingebracfat und iiber eine zweite MeBlei- 
tung 15 mit dem Steuergerat 5 verbunden. 

Fig. 2 zeigt schematisch ein Verfahren zur Bestim- 
mung der NOx-Rohemission NR. Das Steuergerat 5 

20 uberpruft bei Programmpunkt 20 vorzugsweise eine 
Oder mehrere Startbedingungen, bevor weitere Berech- 
nungen erfolgen. Dabei wird zuerst uberpruft, ob sich 
die Brennkraftmaschine im Betriebszustand "Start" be- 
findet Ist dies der Fall, so wird keine weitere Berech- 

25 nung durchgefuhrt sondem abgewartet, bis die Brenn- 
kraftmaschine 2 den Betriebszustand "Start" verlassen 
hat Weiterhin wird uberprflft, ob eine Nachstartsteue- 
rung der Brennkraf tmasdune 2 vorliegt Ist dies der Fall, 
wird mit weiteren Berechnungen so lange gewartet, bis 

30 die Nachstartsteuenmg beendet ist Zudem wird noch 
Gberpruft, ob (fie Katalysatortemperatur KT groBer als 
ein vorgegebener Mindestwert ist Ist dies der Fall, so 
wird noch uberprOft, ob die Luftzahl im Abgas vor dem 
Katalysator einen Wert groBer als 1 aufweist Sind die 

35 genannten Bedingungen erfuUt, so wird nach Pro- 
grammpunkt 21 verzweigt In dner einfachen AusfQh- 
nmg kann auch auf die bei Programmpunkt 20 abge- 
fragten Bedmgungen verzichtet werdea 
Bei Programmpunkt 21 wird die Berecfanung der 

40 NQx-Rohemission NR oder der korrigierten NObc-Ro- 
hemission NRK durchgefuhrt Dies wird anhand eines 
Unterprogrammes, das in Fig. 3 dargestellt ist, ausge- 
fflhrt 

Nach Programmpunkt 21 folgt bei Programmpunkt 
45 22 die Abfrage, ob die NOx-Emission NA, die den Spd- 
cherkataiysator 4 verliBt grdfier als ein vorgegebener 
Grenzwert NE ist Ist dies der Fall, so wird nach Pro- 
grammpunkt 23 verzweigt Die NOx-Emission NA wird 
nach folgender Formel berechnet: 

^ NA(n) - NRK(n) - TA • (l-KEK(n)) • (l-NO)» 
wobd NRK die korrigierte Rohemission, TA das vorge- 
gebene Zeitintervall zwisdien den Zeitpunkten n und 
n + 1, KEK den korrigierten Speicherwirkungsgrad, und 

55 NO einen Korrekturfaktor darsteilt, der den Anteil der 
NOx-Emissionen berucksichtigt, der durch den Spei- 
cherkatalysator 4 chemisch reduziert wird. In einer ein- 
fachen Ausbildung der Erfindimg wird anstelle der kor- 
rigierten NOx-Rohemission NRK die NOx-Rohemis- 

eo sionNRverwendet werden. 

Nach Berechnung der NOx-Emission NA(n) erfolgt 
die Abfrage, ob die NOx-Emission NA(n) den Grenz- 
wert NG uberschreitet Ist dies nicht der Fall, so wird 
nach Programmpunkt 20 zuruckverzweigt Oberschrei- 

65 tet jedoch die NOx-Emission NA(n) den Grenzwert 
NG, so wird bei Programmpimkt 23 die Regeneration 
des Speicherkatalysators 4 eingeleitet, in der der Brenn- 
kraftmaschine 2 em Kraftstoff/Luftgemisch zugefi^ 
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wird, das im Abgastrakt 3 vdr dem Speicherkatalysator die VentilQberschneidung fOr eine Korrektur der NOx- 
4zuemerlAiftzahikleineralslfQhrtAnschlieBendwird Rohemission NR unter BerQcksichdgung der Ventil- 
zuPrograinnipunkt20zuruckverzweigt ' flberschneidimg bei der Einspritzung berechnet Dazu 

Fig. 3 zeigt einzelne Schritte des Programmpunktes wird aus einem siebten Kennfeld, das im Speicher 6 
21 zur Berechnung der NOx-Rohemission NR. Bei Pro- 5 abgelegt ist, ein Sollwert VS in Abhangigkeit von der 
grammpunkt 30 erfolgt die Abfrage, ob die im Abgast- Last und der Drehzahl fiir die Ventilflberschneidung 
rakt 3 vor dem Speidierkatalysator 4 gemessene Luft- ausgelesen und die Differenz zu einem gemessenen 
zahl X groBer als ein vorgegebener Startwert LS, bei- Wert VG fur die Ventiluberschneidung berechnet Aus 
spielsweise 1,0 ist Ist dies nicht der Fall, so wird nach der Differenz VD « VS - VG wird aus einem achten 
Programmpunkt 20 zuruckverzweigt Ergibt jedocfa die 10 Kennfeld m Abhangigkeit von der Motorlast ML und 
Abfrage bei Programmpunkt 30, daB die Luftzahi X gro- der Differenz VD der VentilQberschneidung eine Kor- 
Ber als der vorgegebene Startwert LS ist, so wird bei rekturfaktor KV fur die VentilQberschneidung ausgele- 
Programmpunkt 31 aus einem last- und drehzahiabhan- sen. AnschlieBend wird nach Programmpunkt 36 ver- 
gigen ersten Kennfeld die NOx-Rohemissionsmasse NR zweigt 

ausgelesen. Das erste Kennfeld ist im Speicher 6 abge- 15 Bei Programmpunkt 36 wird die Korrektur der NOx* 
legt Ineinereinfachen AusfUhrungderErfindungkann Rohemission NR durchgefOhrt In Abhflngigkeit von 
nach der Abarbeitimg des Programmpunktes 31 zu Pro- den durchgefuhrten Progranunpunkten 32—35 werden 
granmipunkt 22 zuruckverzweigt werden. Eine Verbes- die darin berechneten Korrekturfaktoren berucksicb- 
serung des erfindungsgemaBen Verfahrens wird jedoch tigt 

dadurch erreicht, daB mindestens einer der Progranun- 20 Werden alle in Fig. 3 dargesteilten Prograrampunkte 
schritte 32, 33, 34 oder 35 durchgefOhrt wird durchgefuhrt, so ergibt sich f flr die korrigierte NOx-Ro- 

Bei Programmpunkt 32 wird ein Zundwinkelkorrek- hemission NRK folgender Wert: 
turfaktor KZ fur eine Korrektur der NOx-Rohemis- 
sionsmasse NR, unter Berucksichtigung des Parameters NRK « NR • KZ • KL • FT • KV. 
Zundwinkel berechnet Dazu wird zuerst aus dem Spei- 25 

Cher 6 aus einem zweiten Kennfeld, das in Abhangigkeit Ein Facfamann wird bei der Berechnung der korrigier- 
von der Last und der Drehzahl einen Sollziindwinkel ZS ten NOx-Rohemission NRK die Anzahl der zu berfick- 
enthait, entsprechend der Last und der Drehzahl der sichtigenden Korrekturfaktoren entsprechend den Ge- 
Brennla^tmaschine 2 der vorgegebene SoUzfindwinkel gebenheiten wahlen, so daB in einf achen Verf ahren die 
ausgelesen und der aktuelle Zundwinkel ZG wird ge- 30 NOx-Rohemission 2. B. nur mit Temperaturkorrektur- 
messen. Zudem wird aus einem dritten Kennfeld in Ab- faktor KT korrigiert wird, so daB sich fQr die korrigierte 
hingigkeit von der Last und der Drehzahl der Brenn- NQx-Rohemission NRK folgende Berechnung ergibt: 
kraftmaschine 2 ein Korrekturfaktor KF aus dem Spei- 
cher 6 ausgelesen. AnschlieBend wird der ZQndwinkel- NRK « NR • KT. 
korrekturfaktor KZ nach folgender Formel berechnet: 35 

Nach der Berechnung der korrigierten NOx*Rohe- 
KZ « IH-KF * (ZG — ZS) mission NRK wird nadi Programmpunkt 22 zuruckver- 

zweigt 

AnschlieBend wird nach Programmpunkt 36 oder In Fig. 4 ist schematisch die Berechnung des Bela- ' 
nach Programmpunkt 33 verzweigt . 40 dungszustandes des SpeicherkataJysators 4 dargestellt, 

Bei Programmpunkt 33 wird ein Luftzahlkorrektur- der vorzugsweise als Startbedingung fur eine Regenera- ' 
faktor KL fQr eine Korrektur der NOx-Rohemission tionsphase fur den Speicherkatalysator 4 verwendet -^- 
NR ermittelt, bei dem die Luftzahi X berQcksichtigt wird. wird. Bei Programmpunkt 40 berechnet das Steuergerit 
Dazu wird aus emem vierten Kennfeld in Abhangigkeit 5 den Speicherwirkungsgrad KE des Speichericatalysa- 
von der Last und der Drehzahl eme entsprechend der 45 tors 4. Der Speicherwirkungsgrad KE wird in AbhSn- 
Last und der Drehzahl der Brennkraftmaschine 2 vorge- gigkeit von der angesaugten Luftmasse LM und dem 
geben Solluftzahl LS ausgelesen. Zudem wird die tat- Beladungsgrad KB des Speicherkatalysators aus emem 
sachliche Luftzahi LG gemessen. AnschlieBend wird ei- neunten KennfeM im Speicher 6 ausgelesen. Der Bela- 
ne Differenzluf tzahl LD nach folgender Formel berech- dungsgrad KB des Speicherkatalysators berechnet sich 
net: 50 aus der aktuellen Beladimg KA bezogen auf die Spei- 

cherkapazitat KS des Speicherkatalysators 4 durch fol- 
LD = LS - LG gende Formel: KB = KA/KS. 

Die Speicherkapazitat KS wird aus einem zehnten 

Anhand der Differenzluftzahl LD und der Motorlast Kennfeld im Speicher 6 ausgelesen, das von der Kataly- 
ML wird aus einem funften Kennfeld im Speicher 6 ein 55 satortemperatur KT und der bereits erfolgten Anzahl 
LuftzahlkorrekturfaktorKL ausgelesen. von Regenerationsphasen SZ abhangt Die Regenera- 

AnschlieBend wird entweder nach Programmpunkt tionsphasen, bei denen dem Speicherkatalysators 4 fet- 
36 Oder nach Programmpunkt 34 verzweigt tes Gemisdi zugefOhrt wird, urn die NOx-Speidierung 

Bei Programmpunkt 34 wird ein Temperaturkorrek- abzubauen, werden vom Steuergerat 5 gezlhlt und im 
turfaktor FT berechnet, bei dem die KQhlwassertempe- eo Speicher 6 als Regenerationszahl abgelegt 
ratur TL und die Ansauglufttemperatur TA berucksich- Der Speicherwirkungsgrad KE wird vorzugsweise in 
tigt werdea Anhand der KQhlwassertemperatur TL und Abhangigkeit von der Katalysatortemperatur KT und in 
der Ansauglufttemperatur TA wird aus einem sechsten Abhangigkeit von den bereits erfolgten Ladezyklen SZ 
Kennfeld, das im Speicher 6 abgelegt ist em Tempera- korrigiert wobei aus einem elften Kennfeld, das von den 
turkorrekturfaktor FT ausgelesen. AnschlieBend wird 65 bereits erfolgten Ladezyklen SZ und der Katalysator- 
nach Progranunpunkt 36 oder nach Programmpunkt 35 temperatur KT abhangt, ein Korrekturwert KS ausgele- 
verzweigt sen und der Speicherwirkungsgrad KE damit multtpli- 

Bei Programmpunkt 35 wird ein Korrekturfaktor fur ziert wird: 
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KEK - KE • K& 

wobei KEK den korrigierten Speicherwirkungsgrad 
darstellt 

AnschlieBend wird bei Programmpunkt 41 die aktuel- 5 
le Beladung KA des Speicherkatalysators 4 nach f olgen- 
der Formel berechnct: 

KA (n) = KA (n) + NRK (n) • TA • KEK 
(n)-l(l-NOX 10 

wobei rait KA (n) die Beladung zum Zeitpunkt n. mit KA 
(n-1) die Beladung zu dem Zeitpunkt n- 1. mit NRK 
die korrigierte NOx-Rohemission, mit TA der Zeitab- 
stand rwischen zwei Berechnungszeitpunkten n und 15 
n-1, mit KEK der korrigierte Speicherwirkungsgrad 
und mit NO ein Korrekturf aktor bezeichnet ist, der den 
Anteil der NOx-Emissionen. die durch den Speicherka- 
talysator 4 chemisch reduzien werden, berOcksicfatigt 

AnschlieBend erfolgt bei Programmpunkt 42 die Ab- 20 
frage, ob die aktuelle Beladung KA groBer ais eine vor- 
gegebene Mindestbeladung KAM ist 1st dies der Fall, 
so wird bei Programmpunkt 43 eine Regenerationspha- 
se fur den NOx-Speicherkatalysator 4 gestartet 1st dies 
nicht der Fall, so wird nach Programmpunkt 40 zuruck- 25 
verzweigt Nach Durchf flhrung der Regenerationsphase 
wird von Programmpunkt 43 nadi Programmpunkt 40 
zurackverzweigt 

Eine vortellhafte Weiterbildung der Erfindung beruht 
darin, eine Beladungsermittlung des Speicherkataiysa- 30 
tors 4 wahrend einer Regenerationsphase durdmifflh- 
ren, um die Regenerationsphase rechtzeitig abzubre- 
chen. Wahrend der Regenerationsphase wird die Bela- 
dung des Speicherkatalysators 4 um einen Wert KD 
dekrementiert und die Regenerationsphase wird been- 35 
det, wenn die Katalysatorbeladung KA unter einen vor- 
gegebenen Schwellwert fallt Das Dekrement wird aus 
einem zwolften Kennfeld ausgelesen,.das von der An- 
saugluftmasse LM und der vor dem Speicherkatalysator 

4 un Abgastrakt 3 gemessenen Luftzahl LG abhingt 40 
I^e aktuelle Katalysatorbeladung wird in festgelegten 
Zeitabstanden wie folgt berechnet: 

KA(n) = KA(n-l)-KD, 

45 

wobei KD das aus dem Kennfeld ausgelesene Dekre- 
ment, KA (n) die Beladung zum Zeitpunkt n und 
KA(n - 1) die Beladung zum Zeitpunkt n-1 darstellt 

In dem Speicher 6 ist ein Speicherf eld vorgesehen, in 
dem die Anzahl der bisherabgelaufenen Regenerations- 50 
phasen gezahlt und nichtflfichtig als Regenerationszahl 
abgcspefchert werden. Um jedoch den Austausch eines 
Speicherkata^ators 4 zu berucksichtigen, ist im Spei- 
cher 6 em Bit vorgesehen, das mit Null oder Eins belegt 
werden kami, wobei bei einer Belegung mit Null die 55 
Regenerationszahl auf Null festgelegt wird und die Re- 
generationsphasen von Null ausgehend wieder hochge- 
z^t werden. 

Eine genauere Zahlung der Regenerationsphasen 
wird dadurch erreicht, daB auch die Regenerationspha- 60 
sen mitgezahlt werden, die durch ein f ettes Kraftstoff ge- 
misch bei Instationarbetrieb, dh. z.B. bd Beschleuni- 
gung, durchgefuhrt werdea 

Die Regenerationsphasen werden beispielsweise mit 
der Lamdasonde 14 un Abgastrakt 3 vor dem Speicher- as 
katalysator 4 detektiert (X< 1) und von dem Steuergerit 

5 gezShlt und als R^eaerationszahl im Speicher 6 abge- 
speichert 
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PatentansprQche 

1. Verfahren zur Regeneration ernes NOx-Spei-. 
cherkatalysators (4), bei dem abhangig von einem 
Betriebszustand des NOx-Speicherkatalysators (4) 
eine Regenerationsphase gestartet wird, bei, der 
ein Kraftstoffgemisch der Brennkraftmaschine zu- 
gefOhrt wird, das einer Luftzahl kleiner als 1 vor 
dem NOx-Speicherkatalysator (4) entspricht, wobei 
der Betriebszustand mindestens einer Grenzmenge 
von NOx-Verbindungen entspridit, ^e vom NOx- 
Speicherkatalysator (4) ausgegeben wird, dadurch 
gekennzeidmet, daB die vom NOx-Speicherkata- 
lysator (4) abgegebene Mcnge an NOx-Verbindun- 
gen aus mindestens einem Kennfeld ermittelt wird, 
das von der Last und/oder der Drehzahl der Brenn- 
kraftmaschine (1) abhangt 

2. Verfahren nadi Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeidmet, daB der Betriebszustand mindestens einer 
Grenzspeicherung von NOx-Verbindungen im 
NOx-Speicherkatalysator (4) entspridit 

3. Verfahren nach Anspruch 1, (Uuiurdi gdcenn- 
zeichnet, daB die abgegebene Menge ah NOx-Ver- 
bindungen in Abhangigkeit vom ZQndwinkel und 
Oder von der Luftzahl und/oder von der KQhlwas- 
sertemperatur und/oder von der Ansauglufttempe- 
ratur und/oder von einer Ventiliibersdmeidung 
korrigiertwird. 

4. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB als Wert fQr die Grenzspeicherung 
der Beladungszustand des NOx-Speicherkatalysa- 
tors (4) in Abhangigkdt vom Speicherwirkungs- 
grad des NOx-Speicherkatalysators (4) berechnet 
wird, wobei der Spdcherwiricungsgrad abhangig 
von der Amahl der berdts durchgefuhrten Rege- 
nerationsphasen korrigiert wird 

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Beladungszustand des NOx-Spei- 
cherkatalysators (4) wahrend der Regenerations- 
phase uberpruft wird und die Regenerationsphase 
unterbrochen wird, wenn der Beladungszustand , 
unter eine vorgegebene Mindestbeladung f^t . . 
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